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حکیده 


خحشکسلی یکی از پدیده‌های جدابی‌ناپذیر نوسانات اقلیمی است که سالانه خسارات زیادی را به 
بخش‌های مختلف وارد می‌کند. یکی از روش‌های مفید در رابطه با پیش‌بینی خشکسالی. استفاده از زنجیره 
مارکف است. ازاین‌ری هدف اصلی این پژوهش بررسی خحصوصیات خشکسالی بر مبنای مدل زنجیره 
مارکف و ماتریس احتمال انتقال شامل آسیب‌پذیری» اطمینان‌پذیری, برگشت‌پذیری و ماندگاری سه 
وضعیت ترسالی, نرمال و خشکسالی در مناطق مختلف جغرافیایی کشور است. بدین منظور با انتخاب ۱۸ 
ایستگاه سینوپتیک در گستره شش ناحیة اقلیمی کشور. وضعیت خشکسالی و حصوصیات آماری آن در دو 
مقیاس زمانی سال آبی و دوره رشد بر مبنای ۶ شاخحص بارش استاندارد شده ([۳) شاخحص بارش - 
تبخیر و تعرق استاندارد شده ([8۳۳). شاخحص شناسایی خشکسالی ([(81) و شاخحص شناسایی 
خشکسالی مزثر (610101) مورد بررسی قرار گرفت. براساس نتایج بدست آمده میانگین مقادیر 
آسیب‌پذیری نواحی آب و هوایی مختلف در شاخص‌های مورد بررسی در دامن ۱۲ تا ۲۲ درصد تغییر 
می‌کند و بالاترین مقادیر آسیب‌پذیری به شاخحص ٩۳۳]‏ تعلق دارند. علاوه بر اين دامنة تغییرات میانگین 
متسه ابر کشست‌ایل‌بری نیز بیه (۵ تا ۲۳۰ درصد نوسان دارد که کمترین مقادیر آن در دوره سالانه به 
شاخص ]9۳ در مناطق بیابانی و نیمه بیابانی مربوط است. حساسیت بیشتر شاخحص ٩۳1‏ به تغییرات 


۱ نویسنده مسئول: ۳۸۸۰۵۷۰۹ ۰۵۱ ۵6۲ ۵ 2092607 :۲8۵۵۲1 
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در اکثر موارد احتمال ماندگاری وضعیت مورد نظر بیشتر از حالت‌های دیگر می‌باشد و احتمال ماندگاری 
وضعیت نرمال نیز نسبت به دو وضعیت ترسالی و خشکسالی بیشتر می‌باشد. با توجه به نتایج به دست 
آمده پيشنهاد می‌شود که در تحلیل حصوصیات خشکسالی حتماً ویژگی‌های آن‌ها از قبیل» آسیب‌پذیری؛ 
برگشت‌پذیری و اطمینان‌پذیری با توجه به نوع اقلیم منطقه مورد بررسی قرار گیرد. 

کلیذوازه‌ها: شاعص‌های خفتتکسالی) زره ,مار کت مشحض ها کال سا تسشن انتمال اتقنال, 


اف 


۱- مقدمه 

خشکسالی یکی از پدیده‌های جدایی‌ناپذیر نوسانات اقلیمی است که به علت ساختار پیچیده و گستردگی اثرات. 
فاقد یک تعریف جهانی پذیرفته شده می‌باشد. خشکسالی نسبت به سایر مخاطرات طبیعی متفاوت است زیرا به 
صورت تدریجی رخ می‌دهد و با گذشت زمان تشدید می‌شود و فعالیت‌های بشر می‌تواند باعث تشدید اثرات این 
پدیده شود (ویل‌هایت ؛ ۲۰۰۰). کمبود بارندگی و نوسان دیگر پارامترهای آب و هوایی بر انواع خشکسالی و توسعة 
زمانی وقوع آن‌ها موثر است. با افزایش تبخیر و تعرق و کم شدن رطوبت خاک در اثر تنش‌های وارده به گياهان 
زراعی و باغی خشکسالی کشاورزی به وقوع می‌پیوندد. تداوم این وضعیت به‌مدت طولانی‌تر سبب کاهش آب‌های 
سطحی جریان آب درون مخازن دریاچه‌ها و تالاب‌ها و در نتیجه خشکسالی هیدرولوژیکی می‌گردد. در هر مرحله 
از ری سای خحسارت‌های فراوانی به بخش‌های مختلف اکوسیستم‌های زیست‌محیطی اقتصادی و 
اجتماعی وارد می‌گردد (مرکز ملی خسارات خشکسالی آمریکا" ۲۰۰7). شاخحص‌های خشکسالی به منظور پايش و 
دیده‌بانی وضعیت خشکسالی و بررسی اثرات کمی ناشی از آن توسعه يافته‌اند. پرکاربردترین متغیر در پایش 
خشکسالی هواشناسی, مقدار بارش بوده که در شاخص‌های اولیه تنها پارامتر تعیین کنندهُ نیز بوده است. در سال‌های 
بعد با توجه به نقش دما و روند افزایشی آن در وقوع پدیدة خشکسالی هواشناسیء شاخص‌های شناسایی 
خشکسالی ]«11 » (ساکریس * و همکاران ۲۰۰۷) و بارش- تبخیر و تعرق استاندارد شده ۳01۳ ویسنت هسرانو 
و همکاران. ۲۰۱۰) بر پایةٌ مفاهیم شاخص بارش استاندارد شده(۳٩)‏ " توسعه داده‌شدند. این شاخص‌هاء با توجه به 
شرایط هر منطقه شاخحص‌هائی مناسب و کارا به منظور پایش خشکسالی هواشناسی گزارش شده‌اند (خلیلی و 
همکاران. ۲۰۱۱؛ اسدی زارج و همکاران» ۲۰۱۱؛ قبائی سوق و همکاران, ۱۳۹۵؛ اقتدارنژاد و همکاران ۱۳۹۲؛ اکبری 
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و همکاران ۲۰۱7؛ فرانسیس ۲۰۱۷؛ توماس " و همکاران ۲۰۱7؛ محمودی و همکاران, ٩۲۰۱؛‏ عدنان" و همکاران 
۸ تیگاس* و همکاران, ۲۰۱۷). در کنار اهمیت پایش خشکسالی» پیش‌بینی خشکسالی می‌تواند به عنوان یکی از 
شیوه‌های مواجهه با این پدیده و کاهش خسارات ناشی از آن باشد. یکی از روش‌های مفید در رابطه با پیش‌بینی 
خشکسالی, استفاده از زنجیره مارکف است. مدل زنجیره مارکف یک فرآیند تصادفی برای توصیف یک توالی از 
رویدادهای احتمالی است که در آن احتمال هر رویداد فقط به حالت رویداد قبلی بستگی دارد. زنجیره مارکف در 
مطالعه خشکسالی در برآورد درصد زمانی. احتمال وقوع و زمان ماندگاری هریک از طبقات حشکسالی به کار 
می‌رود. زنجیره مارکف با استفاده از ماتریس احتمال انتقال می‌تواند برای پیش‌بینی خشکسالی نیز بکار رود (اسلامیان 
و جهادی ۲۰۱۹). زارعی (۱۳۹۸) تأثیر مرتبه‌های زنجیره مارکف بر دقت پیش‌بینی خشکسالی بر مبنای شاخحص 
1 را در ۵ ایستگاه سینویتیک با شرایط مختلف آب و هوایی بررسی و نشان دادند که مارکف مرتبه ۳ دارای 
بهترین نتایج پیش‌بینی است. مقیمی و همکاران (۱۳۹۷) با استفاده از شاخص 27 و زنجیره مارکف نشان دادند که 
احتمال تعادل وضعیت رطوبتی دوره نرمال در دوره‌های پایه و پیش‌بینی» بیش‌ترین درصد را به خود اختصاص داده 
است. مقصود و همکاران (۱۳۹۵) از شانحص ٩۳]‏ و مدل زنجیره مارکف برای پایش ویژگی‌های مختلف خشکسالی 
استفاده نمودند. با توجه به نتایج ماتریس احتمال انتقال. حالت تقریباً نرمال غالب بوده و کمترین دوره بازگشت 
مربوط به حالت تقریباً نرمال و پس از آن. حالات ترسالی ملایم و خشسکسالی ملایم می‌باشد. هاتفی و همکاران 
(۱۳۹۶) با استفاده از زنجیره مارکف و بررسی خحصوصیات خشکسالی شامل آسیب‌پذیری» اطمینان‌پذیری» 
برگشت‌پذیری و ماندگاری وضعیت‌های رطوبتی در شهر زاهدان نشان دادند که تغییر حالت از مرطوب به خشکسالی 
نسبت به تغییر حالت از خشکسالی به مرطوب در تمامی بازه‌های زمانی از نوسانات بیشتری برخوردار است. 
همچنین احتمال ماندگاری وضعیت نرمال بیش از وضعیت خحشکسالی و وضعیت خشکسالی بیش از وضعیت 
مرطوب است. بنی مهد و خلیلی (۱۳۹۳) خصوصیات خشکسالی را با به‌کارگیری شاخص ٩۳1‏ اصلاح‌شده و زنجیره 
مارکف. در استان مازندران مورد بررسی قرار دادند. بنابر نتایج آن‌ها با افزایش مقیاس زمانی از ۳ به ۱۲ ماهه. زمان 
خاتمه خشکسالی و میانگین دوره تناوب گروه‌های مختلف خشکسالی به ترتیب افزايش و کاهش یافته است. آلم* و 
همکاران (۲۰۱۷) با پایش خشکسالی در هند بر مبنای شاخحص ٩۳71‏ و زنجیره مارکف نشان دادند که احتمال انتقال 
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اطمینان‌پذیری ؛ بر گشت‌پذیری" معیارهای بسیار پرکاربردی در ارزیاپی عملکرد سیستم‌های منابع آب می‌باشند که در 
پژوهش‌های مختلفی با موضوع خشکسالی نیز مورد استفاده قرار گرفتند که در ادامه تعریف کلی مربوط به آن‌ها 
آورده شده‌اند. آسیب‌پذیری» نشان‌دهندة بزرگی شکست‌های سیستم است. برای اندازه‌گیری آسیب‌پذیری» شاخص 
شدت خسارت بابد تعریف شود (هاشمیتو و همکاران» ۱۹۸۲). به‌عنوان‌مثال هنگامی که شرایط مطلوب وقوع 
وضعیت نرمال و ترسالی باشد. شاخحص شدت می‌تواند به عنوان احتمال وضعیت خشکسالی هر بازه زمانی تعریف 
شود به عبارت دیگر مجموع احتمال وقوع خشکسالی‌هاه براساس شاخص‌های به دست آمده همان آسیب‌پذیری 
می‌شود. برگشت پذیری نشان‌دهنده احتمال بازگشت سیستم شرایط آب و هوایی به حالت مطلوب پس از یک دوره 
حشکسالی است. اطمینانپذیری یعنی احتمال این که حشکسالی در طی یک دوره زمانی مشخص رخ ندهد. بر مبنای 
این تعریف اطمینان‌پذیری نقطه مقابل مفهوم ریسک می‌باشد که احتمال شکست سیستم در یک مدت زمان مشخص 
است. به عبارت دیگر قابلیت اطمینان برابر با حاصل جمع احتمال وقوع حالات نرمال و مرطوب می‌باشد. منظور از 
ماند گاری نیز احتمال باقی‌ماندن شرایط آب و هوایی در همان وضعیت رطوبتی دوره زمانی قبل می‌باشد (هاتفی و 
مکارآی ۱۳۹ باه وا روک شم هلت ای اوه ری عمتر مات کیان انا 
آسیب پذیری» اطمینان‌پذیری, برگشت‌پذیری و ماندگاری در سه وضعیت ترسالی؛ نرمال و خشکسالی در محدوده 
هجده ایستگاه مسینوپتیک کشسور که در موقعیت‌های مختلف جغرافیایی و آب و هوایی قرار دارند. می‌باشد. 
حعصوصیات مذکور بر اساس چهار شاعص حشکسالی شامل شاخص‌های اک اقاطی اطا و اه و در 


مقیاس‌های زمانی سال آبی و دوره رشد گیاهی مورد بررسی قرار خواهند گرفت. 


۲- مواد و روش‌ها 
۱1-۲- ایستگاه‌های مورد بررسی و داده‌های مورد استفاده 


کشور ایران با مساحت ۱۹۶۸۰۰۰ کیلومترمربع در محدوده تقریبی عرض‌های شمالی ۲۵ تا 6۰ درجه و طول‌های 
شرقی 14 تا 16 درجه واقع شده است و از نظر اقلیمی با متوسط بارندگی سالانةٌ حدود ۲۵۰ میلی‌متر در کمربند 
خشک و نیمه‌عشک جهان واقع شده است. علیجانی و همکاران (۲۰۰۸) با استفاده از ۱۷۰ متغیر هواشناسی بر پاية 
تحلیل عاملی. کشور ایران را به 1 ناحیة اقلیمی شامل: مرطوب ساحلی. کوهستانی نیمه‌کوهستانی نیمه بیابانی بیابانی 
و ساحلی بیابانی طبقه‌بندی نمودند. در این پژوهش از هر ناحیهٌ اقلیمی سه ایستگاه و در مجموع ۱۸ ایستگاه 
سینوپتیک شامل: بندرانزلی» رامسر و بابلسر واقع در اقلیم مرطوب ساحلی؛ همدان. تبریز و مشهد واقع در اقلیم 
کوهستانی؛ خرم‌آباد. اراک و شیراز واقع در اقلیم نیمه‌کوهستانی؛ تهران. سبزوار و شاهرود واقع در اقلیم نیمه بیابانی؛ 
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بندرعباس؛ بندرلنگه و چابهار واقع در اقلیم بیابان ساحلی؛ و کرمان, زاهدان و یزد واقع در اقلیم بیابانی مورد استفاده 
قرار گرفتند. در شکل ۱ موقعیت ایستگاه‌های مورد بررسی در سطح کشور آورده شده‌اند. 

در این پژوهش از آمار ماهانة متغیرهای هواشناسی بارش دمای حداقل, دمای حداکثر: رطوبت نسبی, ساعات 
اخذ داده‌هاء آزمون‌های اولیه آماری شامل آزمون همگنی داده‌ها و آزمون داده پرت روی داده‌ها اعمال شدند. ضمن 


آنکه به منظور بازسازی داده‌های ناقص برای مقادیر بارش و دما از روش نسبت‌ها استفاده شد. 
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شکل ۱- موقعیت جغرافیایی ایستگاه‌های مورد بررسی در سطح کشور 


۲-۲- شاخص‌های خشکسالی مورد بررسی 

۱-۲-۲- شاخص بارش استاندارد شده ([5۳) 
که به‌طور گسترده‌ای مورد استفاده قرار گرفته تست (ژیدیگو! و همکاران» ۰۹ محاسبه این شاخحص. مستلزم 
برازش توزیع احتمالاتی مناسب به سری طولانی مدت داده‌های بارند گی در هر بازه زمانی دلخواه 9 ۷ ۳ ۳1 و 


1 ۷۳00 
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احتمال تجمعی به دست آمده از توزیع گاما به توزیع نرمال استاندارد تجمعی با ميانگین صفر و انحراف از معیار یک 
مقدار احتمال تجمعی متغیر مورد نظر از توزیع گامای بدست آمده مساوی باشد (لوید هوگوس و ساندرس ٩‏ 
۳-۲ 

۲-۲-۲- شاخص بارش-تبخیر و تعرق استاندارد شده (۳[11) 

ویستهسرانو و همکاران (۲۰۱۰) شاخحص بارش- تبخیر و تعرق استاندارد شده (۳121) را با استفاده از داده‌های بارش و تبخیر و 
تعرق پيشنهاد دادند. این شاخص با ترکیب حساسیت شاخحص ۳1291 از طریق تغییرات تقاضای تبخیر و بر پاية مفاهیم قابلیت محاسبه در 
برآورد شود سپس از طریق یک مدل ساده بیلان آب تفاوت بین مقدار بارندگی (۳) و مقدار تبخیر و تعرق پتانسیل (۳۳۲) برای ماه از 
رابطة ۱ محاسبه می‌گردد. 

۹9 - ۳ < رو 


برازش یک تابع جگالی احتمال می‌باشد. استیجز و همکاران (۲۰۱) تابع سه پارامتری مقادیر حدی تعمیم یافته (6010۷) را دارای بهترین 


برازش بر مقادیر 3 تشخیص دادند که فرم کلی تابع چگالی احتمال آن به صورت رابطة ۲ می‌باشد: 


2 ( (7-) زره مره 2-) 60 ده 7( + 1) ( ره ِ 0-) موه مره ح < (0) 
1-۸ 


22 ۶۱0 0 :6 
استاندارد شده با میانگین صفر و انحراف معیار ۱ تبدیل می‌شوند که برابر مقادیر شاخحص ]9۳12 می‌باشند. 

۳-۲-۲- شاخص شناسایی خشکسالی (201) 

ساکریس و همکاران (۲۰۰۷) با پیان این که خشکسالی‌های منطقه مدیترانه با افزایش دما و بهتبع آن افزایش تبخیر 
و تعرق همراه هستند و شاخص‌های مبتنی بر بارش به‌تنهایی نمی‌تواند بیانگر خحصوصیات خشکسالی در این مناطق 
گرفتن تغییرات اقلیمی پيشنهاد دادند. با در نظر گرفتن مقیاس سالانه با استفاده از نسبت بارش به تبخیر و تعرق 
پتانسیل» مقادیر اولیه یه برای هر بازه زمانی دلخواه یا سال‌های مختلف مطابق رابطه ۲ محاسبه میشود. 
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1 
زناعزا_ و 


۳۳ (3) 
۴ _ ۳81 


در این رابطه 7 و ۳۳۲ به ترتیب مقادیر بارش و تبخیر و تعرق پتانسیل در امین ماه از سال 1 هستند. مقدارذ از 
یک تا 2 (تعداد سال‌هایی است که آمار آن در دسترس است) تغییر خواهد کرد. فرض اولیه در شاخحص 1۳71 آن 
است که مقادیر نسبت بارش به تبخیر و تعرق از تابع چگالی لوگ نرمال پیروی می‌کند. مطابق نتایج برخی 
پژوهش‌های اخیر, تابع توزیع گاما برازش بهتری بر مقادیر »0 دارد (ساکریس و همکاران ۲۰۰۸). ازاین‌رو در اين 
پژوهش با برازش توزیع گاما و يافتن مقادیر احتمال تجمعی آن مقادیر شاخص 11"7 بر پایه مفاهیم شاخص 5۳1 
محاسبه شدند. 

۲-۲-- شاخص شناسایی موثر خشکسالی (0181«1) 

شاخص شناسایی موثر خشکسالی 60819 " به منظور بهبود نتایم حاصل از ارزیابی خشکسالی به ویژه 
خحشکسالی کشاورزی در شاخص 11*۲ توسط تیگاس و همکاران (۲۰۱۷) ارائه گردید. شاخص 0171 مشابه 
شاخص 3 می‌باشد و تنها به جای استفاده از مقادیر ماهانه بارش ثبت شده از مقادیر بارش موّثر (۳۰) استفاده 
می‌گردد. در این پژوهش به منظور برآورد مقادیر بارش مور از روش 191۸-5)5] که مناسب مناطق خحشک و 
نیمه‌عشک است و اکثر ایستگاه‌های مورد مطالعه در این مناطق اقلیمی قرار دارند. استفاده شده است. مقدار بارش 


0( 250 < ۶ ,125 +4 2507701۳ > 2 ,0:2(/125- ۴125) < ,ط 


در اين رابطه ۳۰ بارش مژثر ماهانه و ۳ بارش کل ماهانه می‌باشد. 

محاسبه شاخص‌های خشکسالی مورد بررسی نیازمند برآورد مقادیر تبخیر و تعرق پتانسیل می‌باشند. در 
شاخص‌های اولیه» روش تورنت وایت برای محاسبه تبخیر و تعرق. پيشنهاد شده است که تنها نیاز به داده‌های 
ورودی درجه حرارت دارد. اين روش در مناطق شک مقدار تبخیر و تعرق را کمتر از مقدار واقعی برآورد می‌کند 
(ونگلیس " و همکاران. ۲۰۱۳) ولی در مناطق مرطوب استوایی آمازون بیش برآورد دارد (کامارگو و همکاران 1۹۹۹). 


نتایج پژوهش‌های مقایسه‌ای معادلات برآورد تبخیر و تعرق در مناطق مختلف جهان بیانگر دقت بالای روش 


(آنلعم) ۳۲۵۵۲۲۷۵ 06ع۱ )طمتامرنا معصهوونقصصهعم۴ [ 
کنمع2۵ ۷ 2 


۸ جغرافیا و مخاطرات محیطی بارهس 3 جزاوم 


فائوپنمن مونتیث در مقایسه با سایر روش‌های تجربی می‌باشد (جانسون" و همکاران. 1۹۹۰). ازاین‌رو در اين 
پژوهش ازاین روش جهت برآورد مقدار تبخیر و تعرق در شاخحص‌های خشکسالی مورد بررسی استفاده شده است. 

4-۲- زنجیره مارکف و ماتریس احتمال انتقال 

در بسیاری از مدل‌های منابع آب و هیدرولوژی برآوردها در یک زمان تحت تأثیر برآوردها در زمان‌های دیگر 
می‌باشد که این فرآیند از نوع مارکف است. زنجیره مارکف مرتبه اول عبارت است از یک سری زمانی گسسته که 
احتمال شرطی برای حالت [ٌدر زمان ۱+0 تنها به حالت قبل از آن یعنی در زمان 7 بستگی دارد (استینمن" ۲۰۰۳). 
بیشتر پژوهشگران برای پیش‌بینی خشکسالی. تغییر وضعیت یک مرحله‌ای زنجیره مارکف را مورد استفاده قرار 
داده‌اند. طبیعی است در این حالت. احتمال وقوع پدیده به شسرط وقوع پدیده خحاص در یک زمان قبل از خودش 
است. احتمالات مدل زنجیره مارکف می‌توانند در قالب ماتریس نیز ارائه شوند که به ماتریس تغییر وضعیت زنجیره 
مارکف (ماتریس احتمال انتقال) مشهور هستند. در مطالعه حاض تعداد سطر و ستون‌های ماتریس‌ها متناسب با سه 
کلاس وضعیت رطوبتی شامل خشکسالی نرمال و مرطوب می‌باشد. سپس معیارهای آماری مشخصه‌های خشکسالی 
ماند گاری» آسیب‌پذیری» برگشت‌پذیری و اطمینان‌پذیری نیز از طریق مقادیر ماتریس‌ها مطابق تعاریف ارائه شده در 
مقدمه تعیین گردید. پس از تعیین مقادیر شاخص‌های مورد مطالعه در ایستگاه‌های موردنظر و در مقیاس‌های زمانی 
ذکر شده معیارهای آسیب‌پذیری و قابلیت اطمینان به دست آمد. سیس عناصر ماتریس احتمال تغییر وضعیت در 
تمامی ایستگاه‌ها؛ با شمارش تعداد دفعاتی که شاخص‌های مذکور از حالت به حالت ژانتقال پیداکرده است؛ 
محاسبه شد. پس از تعیین مقادیر ماتریس احتمال انتقال در مقیاس‌های زمانی مورد نظرء در این ایستگاه‌هاء با توجه به 
اینکه عناصر واقع در قطر اصلی این ماتریس, احتمال ماندگاری را نشان می‌دهد. احتمال ماندگاری در سه وضعیت 
مرطوب. نرمال و خشکسالی و همچنین برگشت‌پذیری تعیین گردید. 
۳- نتایج و بحث 

۱-۳- ننایج مشخصه‌های آماری برگشت‌پذیری. اطمینان‌پذیری و آسیب‌پذیری خشکسالی در مقیاس سالانه 

با محاسبة مشخصه‌های آماری خشکسالی شامل برگشت‌پذیری, اطمینان‌پذیری و آسیب‌پذیری در شاحص‌های 
مورد بررسی. نتایج مشخصه‌های آماری در مقیاس سالانه در ایستگاه‌های مورد بررسی در جدول ۱ آورده شده است. 
مطابق نتایج ارائه شده. احتمال بررگشت‌پذیری در مقیاس سالانه در تمامی ایستگاه‌ها و شاخص‌های مورد بررسی 
دارای میانگین ۳ می‌باشد که نشان‌دهنده این است که به‌طور متوسط احتمال وقوع خشکسالی در دو سال متوالی 
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حدود ۰/۱۷ می‌باشد. در جدول در برخی از ایستگاه‌های مورد مطالعه مقدار این مشخصه برابر عدد یک می‌باشد که 
نشان‌دهنده عدم وقوع دو سال متوالی خشکسالی در این ایستگاه‌ها براساس شاخص‌های موردنظر و در طول دوره 
آماری می‌باشد. نتایج مشخصهً اطمینان‌پذیری در مقیاس سالانه نیز نشان می‌دهد که در تمامی ایستگاه‌ها و شاخص‌ها 
مقدار آن بین ۰/۷۸ تا ۰/۹۲ متغیر می‌باشد. کمترین مقدار این مشخصه مربوط به ایستگاه‌های سبزوار» خرم‌آباد و تبریز 
براساس شاخحص ٩۳۳1‏ و بیشترین آن مربوط به ایستگاه همدان براساس شاحص 01871 می‌باشد. شاحص 5۳۳۲ 
مقیاس سالانه در تمامی ایستگاه‌ها و شاحص‌ها احتمال آسیب‌پذیری بین ۰/۰۸ "ا ۰/۲۲ متغیر می‌باشد. بیش‌ترین این 
مقدار مربوط به ایستگاه‌های بندرلنگه» سبزوار. خرم‌آباد و تبریز براساس شاخص ٩۳11‏ و کمترین آن مربوط به 
ایستگاه همدان طبق شاخحص 0*1 می‌باشد. با توجه به اين‌که آسیب‌پذیری عکس اطمینان‌پذیری می‌باشد بدیهی 
است که نتایج مقادیر آسیب‌پذیری نیز عکس مقادیر اطمینان‌پذیری باشد به صورتی که کمترین مقدار اطمینان‌پذیری 
در مواردی 3 داده انم که بالاترین مقادیر لت را دارد. به‌طورکلی شاعص ۱۳۳ مقادیر بالاتری از احتمال 
آسیب‌پذیری خشکسالی را نسبت به شاخص‌های دیگر در این مقیاس نشان می‌دهد. 

۲-۳- نتایج مشخصه‌های آماری برگشت‌پذیری: اطمینان‌پذیری و آسیب‌پذیری خشکسالی در مقیاس دوره رشد 

نتایج برآورد مشخصه‌های آماری خشکسالی در دوره رشد به ازای شاحص‌های مورد بررسی در هریک از 
ایستگاه‌های مورد مطالعه در جحدول ۲ افنفه له استخه مطابق نتایج جدول مذکو مشخصه برگشت‌پذیری در دوره 
رشد در تمامی ایستگاه‌ها و شاخص‌ها بین ۰/۶7 تا ۱ متغیر می‌باشد که کمترین مقدار مربوط به ایستگاه سبزوار 
براساس شاخحص ٩۳۳1‏ و بیشترین آن مربوط به ایستگاه‌های اقلیم بیابان ساحلی و یزد براساس سه شاخحص ۳1۲ 
و «1» ایستگاه تبریز براساس شاخص‌های ٩۳1‏ و [«61 و شیراز براساس شاخص‌های 1471 و 1اه 
می‌باشد. هم‌چنین با توجه به جدول ۲ مشخصه اطمینان‌پذیری نیز بین ۱۰/۷۵ ۰/۹۲ متغیر می‌باشد و کمترین مقدار 
آن مربوط به ایستگاه شاهرود براساس شاخحص ٩۳۳1‏ و بیشترین آن مربوط به ایستگاه زاهدان براساس شاخحص‌های 
از احتمال آسیب‌پذیری را نسبت به شاخحص ]11 در تمامی ایستگاه‌ها نشان می‌دهد. این نتیجه در مورد مقیاس زمانی 
مربوط به ایستگاه زاهدان براساس شاخص‌های [«131 و [«181ه می‌باشد و بیشترین آن مربوط به ایستگاه شاهرود 
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پررسی در مقیاس سالانه در ایستگاه‌های مورد بررسی 


شاخص 5۳ 5۳۲ (1۱ 6 
پر ی ۱ 
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۱ ۱ از |۱۹ ۱ [ ۸۱ ] ۱ | ٩۱‏ | ۸۶ | ۱۴ ] ۸ 
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۳-۳- نتایج مشخصه ماند گاری وضعیت‌های رطوبتی در مقیاس سالانه 


نتایج مشخصه ماندگاری برای هریک از وضعیتهای رطوبتی شامل خشکسالی نرمال و ترسالی بر مبنای هریک از 
] شاخص مورد بررسی در ایستگاه‌های مورد مطالعه در مقیاس سالانه محاسبه و نتایج آن در شکل ۲ آوزفه شله‌انل, 
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برپاية نتایج بدست آمده. احتمال ماندگاری وضعیت نرمال در بین ایستگاه‌ها و شاخص‌های موردنظر در مقیاس 
سالانه بین ۰/۶ تا ۰/٩‏ متغیر و میانگین آن ۰/0۷ می‌باشد و کمترین مقدار آن مربوط به ایستگاه رامسر براساس شاخحص 
۷ (۰/1) و بیشترین مربوط به ایستگاه چابهار (۰/۹) براساس شاخحص ٩۳۳1‏ می‌باشد. شاخص آ«آاممه‌طور 
متوسط مقادیر بالاتری از ماندگاری وضعیت نرمال را نشان می‌دهد و در بین اقلیم‌هاء اقلیم مرطوب ساحلی نیز 
کمترین احتمال ماندگاری این وضعیت را نشان می‌دهد. نتایج مقادیر احتمال ماندگاری وضعیت خشکسالی نیز در 
بین ایستگاه‌ها و شاخحص‌های موردنظر در مقباس سالانه بین صفر و ۰/۷۵ متغیر می‌باشد. شاخحص ٩۳۳1‏ به جزء در 
اقلیم مرطوب ساحلی در بقیه اقلیم‌ها مقدار بالاتری از احتمال ماندگاری شرایط خشکسالی را نسبت به سایر 
شاحص‌ها نشان داد و در اقلیم مرطوب ساحلی نیز شاخص 010۳7 مقادیر بالاتری از احتمال این وضعیت رطوبتی را 
نشان داد. اقلیم نیمه بیابانی نیز نسبت به سایر اقلیم‌هاء احتمال بالاتری از ماندگاری این شرایط را نشان می‌دهد. با توجه 
به شکل ۲ احتمال ماندگاری وضعیت ترسالی نیز در بین ایستگاه‌ها و شاحص‌های موردنظر در مقباس سالانه بين 
صفر و ۰/1۶ متغیر و میانگین آن ۰/۲۲ می‌باشد. کمترین مقدار احتمال ماندگاری این وضعیت مربوط به ایستگاه‌های 
شیراز براساس شاخحص ]«6331. تهران براساس شاخحص 1272 بندرعباس براساس شاحص 8۳ و چابهار براساس 
شاخحص‌های 181 081 و ٩۳1‏ می‌باشد. در این وضعیت رطوبتی نیز شاخحص ۳1 به جزء در اقلیم مرطوب 
ساحلی در بقیه اقلیم‌ها مقدار بالاتری از احتمال ماندگاری شرایط خشکسالی را نسبت به سایر شاحص‌ها نشان داد و 
در اقلیم مرطوب ساحلی نیز شاخحص 010127 مقادیر بالاتری از احتمال این وضعیت رطوبتی را نشان داد. شاخحص 
نیز نسبت به شاحص ]«1۲ مقادیر بالاتری از احتمال ماندگاری شرایط ترسالی را نشان داد. 

۳-- نتایج مشخصه ماندگاری وضعیت‌های رطوبتی در دوره رشد 

نتایج مشخصه ماندگاری هریک از وضعیتهای رطوبتی در مقیاس دوره رشد بر مبنای شاخص‌های مورد بررسی 
در ایستگاه‌های مختلف در شکل ۳ آورده شده است. براساس نتایج آن» مقدار احتمال ماندگاری در وضعیت نرمال در 
این مقیاس زمانی بین ۰/2۸ تا ۰/۹۱ متغیر می‌باشد و میانگین آن نیز ۰/۱۷ می‌باشد. کمترین و بیشترین مقدار به ترتیب 
مربوط به ایستگاه رامسر براساس شاخحص 5۳1 و ایستگاه چابهار براساس شاخحص 0877 می‌باشد. بیش‌ترین مقدار 
احتمال ماندگاری در این وضعیت در بین شاخص‌ها مربوط به شاحص ]687 و کمترین آن نیز مربوط به شاخص 
۳۳1 در هم اقلیم‌ها به جزء در اقلیم مرطوب ساحلی. که در آن اقلیم نیز شاخص 1 کمترین مقدار را به خود 
اختصاص داده است. در بین اقلیم‌ها نیز کمترین و بیشترین مقدار به ترتیب مربوط به اقلیم‌های مرطوب ساحلی و 
بیابانی می‌باشد. هم‌چنین احتمال ماندگاری در وضعیت خشکسالی در این مقیاس زمانی بین صفر تا ۰/۵۶ متغیر و 
ميانگین آن نیز ۰/۱3 است. کمترین آن مربوط به ایستگاه‌های یزد و کرمان و ایستگاه‌های واقع در اقلیم بیابان ساحلی 


براساس سه شاعص ,٩۳1‏ ]۳۱ و اه و بیشترین آن نیز مربوط به ایستگاه سبزوار براساس شاعص ۳ است. 
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بیشترین و کمترین مقدار نسبت به شاخص‌های دیگر می‌باشند. در بین اقلیم‌های موردنظر نیز بیشترین و کمترین 
مقیاس زمانی بین صفر تا ۰/۵۵ متغیر می‌باشد و میانگین آن نیز ۰/۲۱ می‌باشد. بیش‌ترین آن مربوط به ایستگاه کرمان 
1 و [«18 به‌ترتیب دارای بیشترین و کمترین مقدار نسبت به شاخص‌های دیگر می‌باشند. در بین اقلیم‌هاء کمترین 


آن شاخص نیز اقلیم نیمه‌کوهستانی می‌باشد. 


6- نتیجه گیری 

استفاده از مدل زنجیره مارکف و ماتریس احتمال انتقال. می‌تواند ابزار مناسبی برای پایش و پیش‌بینی خشکسالی 
باشد. در این پژوهش با بکارگیری مدل زنجیره مارکف و ماتریس احتمال انتقال سعی گردید مشخصه‌های خحشکسالی 
شامل آسیب‌پذیری اطمینان‌پذیری برگشت‌پذیری و ماندگاری سه وضعیت ترسالی, نرمال و حشکسالی در ۱۸ 
ایستگاه سینوپتیک واقع در گستره شش ناحيٌ اقلیمی کشور بر مبنای شاخص‌های 5۳1 1٩11‏ 1اه و ٩۳۳1‏ در دو 
مقیاس سالانه و ماهانه مورد بررسی قرار گردد که مهم‌ترین نتایج آن به شرح زیر می‌باشد: 

به‌طور کلی شاخحص 5۳۳ مقادیر بالاتری از احتمال آسیب‌پذیری خشکسالی را نسبت به شاحص‌های دیگر نشان 
می‌دهد. حساسیت بیشتر شاخحص ٩۳۳]‏ به تغییرات تبخیر و تعرق سبب شده است که این شاخحص تعغییرپذیری 
بیشتری را در شرایط خشکسالی از خود نشان دهد. بر اساس نتایج این شاخحص, تقریباً در تمامی ایستگاه‌ها 
اطمینان‌پذیری کم‌تر ولی آسیب‌پذیری نسبت به خشکسالی در مقایسه با سایر شاخص‌ها پیشتر است. 

براساس نتایج حاصل از ماتریس احتمال انتقال می‌توان بیان داشت که در اکثر موارد عناصر قطر اصلی هر یک از 
ماتریس‌ها نسبت به سایر عناصر ماتریس بزرگتر می‌باشند. که این امر بیانگر احتمال وقوع حالت مشابه به حالت فعلی 
یا به عبارتی همان ماندگاری آن وضعیت بیشتر از حالت‌های دیگر می‌باشد. علاوه بر این احتمال ماندگاری وضعیت 
نرمال نیز نسبت به دو وضعیت ترسالی و خشکسالی دارای مقادیر بسیار بالاتری (بیش از ۵۰ درصد) بود. با توجه به 
نتایج به دست آمده پیشنهاد می‌شود که در تحلیل خصوصیات خشکسالی حتماً ویژگی‌های آن‌ها از قبیل» 


آسیب‌پذیری؛ برگشت‌پذیری و اطمینان‌پذیری با توجه به نو اقلیم منطقه مورد بررسی قرار گیرد. 
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0 نموه مت ۱۵6۵0۵8۵ :2016 ویک لطهاد ,۸۲ «0م ص۷2 ما م0فعل‌صیصلبای با۲۷] ممی‌لهاله ] رال موعهاد 
امصیمل امعمتحصصم1 ۰۰ راو صرح [ظو) وممتم )ممنامرنا آممزعماممصنتان 107 مممتتاماتتاوزنا ماع تلصون؟ 
2132۰ :(36)04 ,01102101027 0۴ 

۶ 100۵ .جمتاهنااه۱۷ ما طمه۵۲0حز۸ متاقهطمما و ۸ :کععع1۱ 1 20 وطما2عت4ص1 )طعا1۲۲0 :2003 وه صفحططتها 5 
1217-3۰ :(39)5 900121100و۸ ومععتا0ومک ۷۲۷26۵ ۸9۵۲1620 مص 

0 1۱06 مامت ممصهوفتممممعم۴ ,2016 ربکا علهردل ,۴۷ ماقلاهت بکل اه«عنه! ,1 ففعصمط 1" 
2 لفصریتم]. . صمدللامصباظ ‏ ما متافتهامهمطه. منم لممزعمامت0ما۵ه 0 ممتاهتاله7م 
23-0 :24 ,600001082۷ 1[ 

۲ ۱06 ادوبانرنا مممهفونمصص1۵۵0 ۳۲۲6۵۲۲۷۵ 0عمصمحظ هر ,2017 .تم فلتتلهو 1 با فلامعم۷2 ,نز فقاع1 1 
.1(:137-۰) 4 .۶۵۵۵۹568 اه)مممصمن زر یاهتنا تمتلنهننهد ۵ ممتاحوتعامحتقطل مطا 

مصرماتطمصه ۱0۵۵60۳0۱0۵16۵ )صهتانهرن .2008 ربا دتام‌عصه ۷ ,نا فقاع1 1 رز تاملهممه۲ رز متاصه‌طالهاط رن ولللمو 1[ 
لمصمتتقصعاص؟ 1۳ معط که معمنلععع۳:0 م1 .را ههد اطعبامیل معصمععتهمجممع۲ عط 10۶ موتفع 26۱7۷۵۲1 
نصجو رح02ع22128 . عممتاجبمصصا آممنعمامصطمع مه متمماهو اممجم‌م‌مصمم مامتا وممموتممن) 
(2008 .0 ,80 .0) ۸ ۹61168 رقعصمم6صهع)ز۱۷]60 ممتا0۵ 

۵ 13 0۶ ۵2860 اممتدرووهوفه اطمنمیل لمممتعم۴ 2007۰ ۲۲۰ وتام‌عم2 ۷ رن تاملمعص2ظ رت ولعل52 1 
821-۰ و(21)3 ,)عم 0202 وممتنا0 1۲۵5 تما2 ۷۷ ۰(]ع) 1.00 )نامرد 

ام با0 1۱ ۱۵۵00۴۵۵18521066 0 1326000 [ ۳۲ 0۴ ]0160 مح 1 .2013 ,.) ۱210۲15 وبا مقاع1 1 ربا فتام‌عمه ۲۷ 
130-0۰ ,(88)1 ,۲۱۱۷۲۲0۵۵۵۵066 0تنخر ۵ لممتتان0[ .ممهآته‌آم (]«ز۴) 

0 ۹60510۷6 1016 )امن هلهعع-۳0۱۵[0 ۸ .2010 بل مصمت2-۷0ع1۵۵ رو 6201ظ ,9۱۷ مه صهعممع1 ۱۷ 
:() 23 ,عم 0۶ تمصیامل رم4صا ممتاه تام وصه ۵۱۵0 ممتاهازمز60 0۲ 011260 تمل‌حهاه عمط بمصتصنهه لماع 
.1696-7۰ 

,(,) هر .1۱ ,ماتطلا ۷۷ نم .عصمتاتصمل مه فامممصمن بلج2ه آمتنهه ه وه اطع1۲۲۵0۵ .2000 ,هن ماتطلز۱۷۷ 
.1-۰ بک۷۵۲ ۵7 ,5۵۱۱6086 .1 ,۷۵۱ رامتووعوعض اهصامات) ۸ :)طوبامر<[ 

مهاصاجنض ۱۵7184 وعماهع4ص1 نج فععمتص غطعا۵عن1 :2019 ربق طقطاوع ۸۱-۷۷ ,ظ ۷۵۵00006۲ ,۷۲ مععط۷1 
69-۰ ,(12)3 ,06050160665 0۴ آقطتتا0[ 

مج ([حلع) ع0ص1 امامت مممهووتمنهمعع۲ 0۲ 20۳۵۲۵۵۲160۶ 2019۰ .۷۲ تصصحتطحظ ,/۷۱۵ تصنطاعم۱ بکلظ 7161 
۲ م0۱مصنه) وتا .یهد منم متقتلمبه ما رابتعا ع4صا اهتمیق عمصهووتممص۵0ع1 60اه 
3)3(:1345-6۰ ,۷۱۵۵۵۵60106 وع۵ت0وع1 

را هون رک0تعمک 9۵-۵10 0ج دنه ما متاتل‌جمن) اصاعتان0ءنا ۵۴ ممتاهناله۱۷ظ 2016۰ کل 7161 
1689-2-1 :(32)5 راومه وممتنا0ععک م۷۷20 0۶ ما0[ 


